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bummary of methods for tracking dynamics of living or artificial body - defines use of 
co-ordinate systems for identifying position or movement of body and means of transfer- 
ring this data to other co=ordinate references 
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The document presents a summary of methods and procedures for determining the 
physical parameters governing the dynamics of individual elements of a human, animal or 
artificial body which moves in all dimensions. 

A number of new applications for these methods are noted including medicine 
spout, roboties, cyberspace, art, schools, training, etc. at the centre of which the concept 
of intelligent geometric sensor systems (IGSS) is emphasised. 

This concept is essentially concerned with the recording of movement/orientation 
data indexed by a particular co-ordinate system and the transfer of this data without im- 
pairment to other co-ordinate systems for generating a high resolution image of the body 
or any selected part. 

USE - Has application in all of fields mentioned as realistic measurement tool 
ADVANTAGE - IGSS system makes use of latest technological advancements in 
terms of sensing method, system software and processing hardware. (25pp Dwg,No.l/20) 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gesteltt 
® Korpersensorik 

© _ Die Erfindung beschrelbt eine Vlelzahl von Verfahren zur 
Bestirnmung der GeometrfegrSBen elnes bewegungsfShlgen 
KSrpers. Eln solcher Korper Icann menschlich, tterisch Oder 
kOnstflch sein. 

Eine Vlelzahl von neuen Anwendungen 1st auf die Bestlm- 
mung von solchen Geometrtegr*5Sen elnes Korpera angewle- 
sen: Medizln. Sport Robotik, Cyberspace, Kunst, Schule, 
Ausblldung u. a. 

Im Mfttelpunkt der Erfindung stent das Konzept der Intelll- 
genten Geometrleserisorlksysteme". 
Dieses Konzept umfaBt 

• die Erfessung* 

• die Umrechnung auf eln Koordlnatensystem, 

i • dIe Transformation auf beUeblge andere Koordinatensyste- 
t me und 

- den Datentransfer 

unterschledlichster Arten korperetgener GeometriegroSen 
mlttels verschledenartigster MeOmethoden. Dieses Konzept 
tat somft in der Lege aus einer gewfihlten Anzahl von 
MeOsteilen eln geometrlsches Abblld elnes bewegten Kor- 
P f!L? dcr au *9ew«iJter Telle in hoher Detaflaufl6sung zu 
ersteUen; 
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folgenden Angaben sind den vom Anmeldor •Ingerelchten Untertegen tntnomnwn 
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Beschreibung Kuipers: US-Pat 4,017358 Apperatus for generating a 

nutating electromagnetic field filed: Feb. 28.1 975 
Der Erfassung von Geometriegrftfien beweglicher Kuipers: US-Pat 3,983,474 Tracking and determining 
Korper nimmt einen wichtigen Platz bei einer Vielzahl orientation of object using coordinate transformation 
neu entstandener Anwendungen ein. Solche Anwendun- 5 means, system and process filed: 21. Feb. 1975 
gen reichen vom Sport bis zur Kunst Kachfolgend sind Raab: US-Pat 4,054381 Remote object locater filed: 26. 
einige Beispiele aufgefiihrt Apr. 1976 

Raab: US-Pat 4,314,251 Remote object position and 
Sport orientation locater filed: 30. Jul 1979 

10 Zwosta: DE-Pat 34 22 737 C2 Elektronisches Korperin- 
FQr die Verbesserung von Leistungen ist es von Inter- strument Anmeldetag 19.634 
esse die Bewegungungsablftufe in Bezug, auf Position, Zwosta: US-Pat 4,627324 Method and instrument for 
Geschwindigkeit und Beschleunigung zu kennen. Dabei generating acoustic andtor visual effects by human bo- 
kann der gesamte Bewegungsapparat eines Sportlers, dyactions filed: 1 7. Jun. 1985. 

oder auch nur Telle davon von Interesse sein. 15 Die vorgenannten Erfindungen iassen zwei wesentli- 

che Nachteile erkennen: 
Robotik Erstens: Sie sind immer auf eine bestimmte Anwendung 

oder ein bestimmtes Korperteil beschrfinkt Zweitens 
Die Fernsteuerung von Robotern oder anderen sie liefern keine Koordinatenwerte, welche die Voraus- 
kQnstlichen Maschinen welche in unzug&nglichen Um- 20 setzung fQr geometrische Abbildungen sind. 
gebungen (verseuchte Gebiete, Unterwasser, Weltall, Diese beiden Nachteile werden in voriiegender Pa- 
Vakuumkammern die K6rperaktionen eines Menschen tentsch rif t d urch die Erfmdung von INTELLIGENTEN 
umsetzen um bestimmte Aufgaben zu losen. Das Tea- GEOMETRIESENSORIKSYSTEMEN (ktaftig wegen 
ching" von Robotern durch die Aktionsvorgabe eines der Wortlfinge IGSS abgekflrzt) ausger&umt Aufier- 
entsprechend ausgerflsteten menschlichen Lehrers ist 25 dem ist in den NebenansprQchen ganze Reihe Erfas- 
eine weitere Anwendung. Ein Roboter stellt aber genau- sungsmethoden von kftrpereigenen GeometriegrdBen 
so einen Korper dar, dessen GeometriegrdBen zu erfas- angegeben. (Solche GeometriegrdBen sind ia. Wege, 
sen von Interesse sein kann. Abstande, Dicken, Winkel, Positionen, Orienuerungen 

und deren zeitliche Ableitungen). 

Medizin 30 

INTEL LIGENTE 

Die ferngesteuerte Chirurgie, auch minimalinversive GEOMETRIESENSORKS YSTEME (IGSS), 

Eingriffe, sind hier Anwendungsgebiete. Das zweite An- Teilkoordinatensysteme 
wendungsgebiet betrifft die Bewegungskontrolle von 

Kdperextremitfiten, sowohl in der Rehabihation als 35 Die vorliegende Erfindung verwendet vielfach des 
auch m der Physbtherapie von Behindertea Konzept intelligenter Geometriesensoriksyteme zur 

Bestimmung von GeometriegrdBen. Das Attribut Intel- 
Ausbildung, Schule ligent 9 bezieht sich hierbei auf die Verwendung von 

Datenverabeitungsmitteln (LA. Mikrocomputern), und 
Auf diesem Gebiet, liegt der Einsatz von Kdrpergeo- 40 deren Programmen. Ein IGSS ist ein abstraktes Gebikie, 
metrie im Bereich von interaktivem Lernen in virtuellen welches erst durch die jeweilige technische Anwendung 
Umgebungen. Die Ausbildung an einem virtuellen Mo- seine konkrete Ausgestaltung erfahrt Die Bescheibting 
tor, oder die Operation eines virtuellen Menschen seien was ein solches IGSS ist, wird in Anspruch 1 gegeben 
hierzu Beispiele, und hier nochmals mit etwas anderen Worten eridflrt 

45 Ein IGSS besteht aus einem Sensorikteil, einer Daten- 
Cyberspace verarbeitung und einem BusanschluB. Der Datenverar- 

beitung kommt dabei die Aufgaben der Transformation 
'Das derzeit moderne Schlagwort umfaBt aHe Berei- der MeBdaten in anwendungsbezogenene Da ten, deren 
che von interaktivem Umgang eines menschlichen K6r- Transport, sowie die KpmmunDcation mit anderen Da- 
pers mit einem Computersystem und setzt somit die 50 tenverarbeitungssteflen za Da die vorliegende Erfin- 
Erfassung von KorpergeometriegroBen voraus. dung GeometriegroBen betrifft wird eine h&ufige Auf- 

gabe der Datenyerarbeitung die Umwandlung von dek- 
KunstSpiele, Sport trischen MeBwerten in geometrische GrdSen sdn. (Es 

kann aber auch die Aufgabe bestehen <fie MeBwerte, 
In Kombination mit leistungsstarken Rechnern 1st 55 direkt in AnwendungsgroBen zu transf ormleren). Das 
hier die Entstehung v&llig neuer Form en zu erwarten: Konzept der IGSS 1st auf jeden Fall fQr eine Vielzahl 
z. B. Ferntennis fiber Kontinente hinweg, Musik und Vi- von Anwendungen geeignete welche letztlich nur von 
deoshow durch Kdrperbewegungen und jede Art von ihrer jeweiligen MeBwerterfassung und Software ab- 
interakttven Spielen, h&ngen. Ein besonderer VorteO des IGSS-Konzeptes ist 

Die ersten Entdeckungen auf dem Gebiet der K6r- go die Bildung von Koordinatensystemem. (Dies ist eben 
persensorik stammen von: eine spezielle Form von MeB werterf assung und •trans- 

Grimes: US-Pat: 4,414337 Digital data entry glove in- formation). Das Koordinatensystem jedes IGSS's kann 
terface filed: 15. Sept 1981 selbst als Sensorikteil eines flbergeordneten IGSS^s aus- 

Lanier: Europa-Pat 0 211 984 Bl Computer data entry gebildet sein und erOffnet damit die vielffiltigsten geo- 
and manipultion apperatus filed 19^)8-85 es metrischen Bestimmungsmgguchkehen. Durch Koordi- 

Zimmermann: US-Pat 4388,981 Computer data entry natentransformadon kann eine GeometriegrdBe auf un- 
and manipulation apparatus and method filed: 28. Feb. terschiedlichste Systeme bezogen werden, Darin liegt 
1989 nun auch der besonderere Wert bei der Geometriegro- 
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Benbestimmung komplexer Gelenksysteme wie sie bei- 
spielswdse durch den menschlichen Kftrper gegeben 
sind Die Ausbildung von hierachrisch aufgebauten Teil- 
koordinatensystemen (z,R ltes Koordinatensystem 
"menscfaiiche Hand", 2tes Koordinatensystem "Schul- 
ter*. 3tes Koordinatensystem "HOfte", KGrperhauptko- 
ordinatensystem "RQcken" und letztlich ein externes 
Koordinatensystem) ermGglicht die Erfassung von Geo- 
metriegroBen bezOglich jedes Teilkoordinatensystemes, 
aber wo nddg audi bezflglich jedes Qbergeordneten 
Koordinatensystemes. Neben der analytisch exakten 
Positions- und Orientierungsangabe von gewOnschten 
Kdrperstellen entspricht dadurch auch deren MeBge- 
nauigkeit vorteilhaft der jeweilige Anwendung. (Fur fei- 
ne Flngerbewegungen wird man sicher mit einem Tefl- 
koordinatensystem "Hand" arbehen, fflr tfinzerische 
oder sportliche Kfirperbewegungen genugt eine Geo- 
metriegrOBenbestimmung bezOglich des Teilkoordina 
tensystemes" "HOfte" oder gar "Rttcken* bzw. eines ex 



Tdlkoordinatensysteme kdnnen somit alle KdrperteQe 
erfaBt werden Oder nur ausgewShlte Kdrperteiie, be- 
zuglich des fQr die jeweilige Anwendung in Frage kom- 
menden Koordinatensystemes. (Flngerbewegungen fur 
einen Tastaturersatz bei der PC-Hngabe benfltigen kein 
externes Koordinatensystem, wohl aber Flngerbewe- 
gungen zur Steuerung eines Roboter-Greifers oder ei- 
nes chirurgischen Eingriffes). 
Zum AbschluB dieses Abschnittes wird darauf hinge- 



orthogonalen Spulen 1.5, 1.6, 1.7, werden von geeigne- 
ten Erregerstrdmen durchfiossen die in der Controller 
reinheit i& gebildet werden und ein nutierendes Ma- 
fi^etfeld erzeugen, welches es nach dem Prinzip von 
US-Patent 4,017,858 (Apparatus for generating a nuta- 
ting elektromagnetic field/Inv. Kuipers) gestattet die 
Richtung eines Zeigers RZ3 anzugeben, der genau zum 
Ursprung des Sensorkoordinatesystemes u3, v3, w 3, 
zeigt Dieses Verfahren erntfglicht auch die Orientie- 
ningswmkel des Sensorkoordinatesystemes u3, v3, w3, 
aus den induzierten Spannungen der dort befradlichen 
Sensorspulen 21, 22, 23 (dehe Fig. 2) zu ermitteln. Das 
Prmap ernes nutierenden MagnetfeWes ergibt zwar ei- 
nen Richtungszeiger RZ aber keinen Abstandwert Im 
is Aiisftlhrungsbeispiel nach Fig. 1 wird der Abstand des 
Sensorifcoordmatehsystemes u3> v3, w3 aus der Laufzeit 
ernes UltrascfaaJJsignales besrimmt. dessen Sender 13 im 
ursprung des Referenzkoordinatensystemes x3, v3l z3 
atzt (Fig. la) und dessen Empf&nger Z10 im Ursprung 
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wi«e«L aSioqs t-WuT,_T m . s ?~ <"«« SteUe der Beschreibung IftBt sich der ab- 



idenasch sein mOssen. Ein IGSS kann bei geeigneter 
Sensorik und Software ein Koordinatensystem ausbil- 
den, muB dies aber nicht Es konnte ebenso gut einen 
einzjgen MeBwert erfassen und mit einer Nulltransfor^ 
madon weiteridten. 

Hg. 1 zeigt einen Menschen an dessen KOrper mehre- 
re intelligente Geometrisensoriksysteme (nachfolgend 
IGSS genannt) entsprechend Anspruch 1 angebracht 
smd Am stabiien Gurtd 1A sind die drei entsprechend 



Flg.2> 

Anm.: Die Begriffe "Feld -oder Strahlungserzeuger" 
bzw, -detektor in Anspruch 3 wurden bewuBt in dieser 
allgemeinen Form gewihlt, weil sowohl magnetische, 
elektnsche, elektromagnetische Gleich- und Wechsel- 
felder als auch die Intensitatsverteilungen von Licht- 
strahlungs- oder Schallabstahlungsquellen zur Anwen- 
dung kommen kOnnea 
An dieser SteUe der Beschreibung Ififlt sich der ab- 



anschaulich eriautern. Die Inteffigenz liegt in HawTund 
Software der Controllereinheit 1A 

Diese muB auBer der Feldsteuerung auch die Lauf- 
zemnessung des Ultraschallsignales und wie sich zdgen 
wird noch weitere Aufgaben durchfQhren. Vom Etaip- 
ftnger Z10 (Fig. 2) erfolgt nun eine RQckmeldung zur 
C^ntronercinheit 14. wenn das Ultraschallsignal dort 
emgetrorTen ist (Der StartzeiQJunkt des Ultraschallsi- 
gnales wird von der ControUereinheit 1^ der ControUe- 



Feiddetektoren aufgebaut Zu IGSS 2 gehOrt dann noch 
das Sensorkoordinatensystem U2, v2, wZ der linken 
Hand und zu IGSS 3 das Sensoiicoordinatensystem u3, 
v3» w3, der rechten Hand Das Referenzkoordinatensy- 
stemxl, yl,zl von IGSS 1 ist fQr beideHtodezustandig, 
wenn sie sich im Ortungsschatten ihrwprimircn Refe- 
renzkoordinatensysteme befindea Jedes der drd Ref e- 
renzkrordinatensysteme xl, yl; ilhO. y2, z2^c3, y* z3, 
tet selbst wieder Sensorkoordinatensystem bezflglkh 
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hch die drei Sensorspulen 2.1, Z2, 23, der Ultraschall- 
empranger Z10 und das Bussystem 23, welches auch 
kabellos sein kann — bUden zusammen das IGSS 3. 
(HQfte-Hand rechts). Hier wird deudich, daB ein IGSS 
ketne auf einen genau umgrenzten Raumberekh bezo- 
gene Einheit im herk6mmMchen Sinne, sondern eine ab- 
stract* Funktionseinheit ist Das IGSS 3 steht fiber das 
Bussystem 23 mit dem IGSS3/1 (Hand-Finger-rechts) in 
Datenkommunikation, dies 1st die oben angedeutete 



system bezflgUch des exteraen Kooixlinatensysteme. xe, » S^rSt^Ay^O^^^^^. ^ 
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Signalen" gesprochen wirdL Richtungszeiger RZe und die Orientierung der Achsen 

Fin IGSS kann an verschiedenen Korperstellen Geo- xl, yl, zl und entspricht in soweit audi dem Anspruch 

metriegrdBen erfassen (z. B. 5 Finger pro Hand) wes- 18 einer externen GeometriegroBenbestimmung. Damit 

halb in den Ansprflchen audi von "mindestens einer 1st das kdrpereigene Koordinatensystem xl, yl, zl, be- 

S telle eines Korpers" die Rede ist s zQglich des externen Koordinatensyst ernes xe, ye, ze 

Fig* 2 stellt eine AusschnittsvergrtJBerung der rech- bestimmt und jegliche Koordinatentransformation von 

ten Hand dar und dient der ErULuterung des im Ausfflh- Korperstellen bezQglich xl, yl, zl, auf das exteme Ko- 

rungsbeispiel dem IGSS-3 (HQfte-Hand-rechts) unter- ordinatensystem 1st moglich. Zu dem Zwecke der Koor- 

geordneten IGSS-3/1 (Hand-Finger-rechts.) Das IGSS- dinatentransformationen mOssen dann die auf das Ko- 

3/1 (Hand-Finger-rechts) ist bewuBt auf elnem anderer to ordinatensystem xl, yl, zl bezogenen Daten nur noch 

Sensorprinzip als das IGSS-3 (HQfte-Hand-rechts) auf- vorzugsweise drahtlos 3.5 zur externen. Controllerein- 

gebaut um die vidf&ltigen Ausgestaltungsm6glichkeiten heit 3.4 transf eriert werden. Die beschriebene Aufgabe 

eines IGSS nochmals zu verdeutlichen. Das IGSS-3/1 kann auch von einer der beiden anderen Gflrteleinhei- 

(Hand-Finger-rechts) verwendet deshalb im Gegensatz ten 12 oder 13 in Fig. 1 wahrgenommen werden, sobald 

zum IGSSt3 (Hflfte-Hand-rechts) Ultraschall zur Posi- is GOrtdeinhdt 1.1 vom Korper verdeckt, oder ihre Da- 

tionsbestimmung der Finger und ist somit gleichzeitig tenflbertragung unterbrochen ist 

Illustration f Or Anspruch 4. Im Sinne der Erfindung wird Die Orientierungsbestimmung mittels eines das Gra- 

nun aus dem Sensorkoordinatensystem des IGSS-3 vitations- und das Erdmagnetfeld ausnutzenden Mehr- 
(HUfte-Hand-rechts) das Ref erenzkoordinatensystem . fachsensors wird heute standardmaBig in Datensichthel- 

des IGSS-3/1 (Hand-Finger-rechts) und damit entsteht 20 men (head mounted displays = HMD) eingesetzt und 

eine hierarchische Ordnung der IGSS und der Koordi- wird deshalb nicht n&her erlfiutert Allerdings ist die 

natensysteme wodurch eine Koordinatentransformati- Orienticrungbcstimmung dort auf das Koordinatensy- 

non der. GeometriegroBen mGglich wird. Auf der fest stem, welches durch das Gravitations- und das Erdma- 

mit den Sensorspulen 2.1, 22, 23 verbundenen starren gnetf eld definiert ist, beschrankt 

Platte 2A befinden sich in definierter rfiumlicher Bezie- 25 Die in Anspruch 5 beschriebene rechnerische Ver- 

hunung die beiden Ultraschallsender US und 2.6, sowie knfipfung von Werten solcher Mehrfachsensoren fttr 

der kombinierte UltraschallsenderAempfanger 2-10. Gravitations- und Magnetfeld (kflnftig GRAMAG-Sen- 

Aus den drei Abstanden wdche den Signallaufzeiten sor abgekOrzt) mit GelenkgroBen ermdgiicht sowohl 

proportional sind, lassen inch fOr jede Fingerkuppe die die Podttonsbestimmung beliebiger SteUen von Ge- 

Koortiinaten im u3, v3, w3-System ermitteln, wenn jeder 30 lenkgliedern als audi deren Orientierungsbestimmung 

Finger einen UltraschaHempfanger 2*7 trflgt welcher bezflglich frd gewfihiter Koordinatensysteme, sowohl 

den Zdtpunkt des Signaleintreffens zur Abstandsbe- kOrperfixierter als auch kbrperexterner Art 

rechnung an die Controller einheit 28 "weiterleitet* (bier Fig. 4 zeigt ein Gdenkgiied 4.0 welches mit seinem 

mittels Kabd). Die dnzelnen Sender takten entweder so kugdigen Lagerzapfeh 4.1 in ein em hier nicht gezdch- 

hochfrequent, dafi die Fingermechanik dagegen trage 35 neten Lager gelagert ist An einem bdiebigen Ort auf 

ist, oder de verwenden unterschiedliche Frequenzen zu dem Gdenkgiied ist der GRAMAG-Sensor A2 befe- 

Unterschddung. Diese Unterscheidung muB natOrlich stigt Der GRAMAG-Sensor 4*2 ist so auf gebaut daB er 

durch die Software der ControDereinheit 2j8 erfotgen. In ein orthogonales Koordinatensystem mit den Achsen u, 

Fig. 2 sind der Obersicht wegen nur drei Strahlen zu v, w ausbUdet Die Beziehung der GRAMAG Koordina- 

einem Finger gezeichnet um die drei Abst&nde anzu- 40 tenachsen zum Relatiwektor ran, der vom GRAMAG- 

deuten. Je nach Aufwand der Controllerdnheif 2£ kann Sensor zum Bewegungszentrum BZ1 zdgt ist durch die 

die Signalabfrage der Empflnger an den Fingerkuppen drei Wlnkd v, £ 00 bestimmt Die 9 Orientierungswinkd 

paralld oder gemukiplext erfolgen. Es ist noch darauf — cos(u*X cosOwX «*0v*X cos(vpcX cosfv.y), cos(v^X 

hinzu weisen, daB es im Falle einer rftumlichen Erf assung cos( wpcX cos(w,y), cos(w,z)» — <*er GRAMAG- Achsen u, 

der Fingerkuppen wohl nicht vid Sinn macht dort eine 45 v, w mit dem auBeren, durch die Gravitationsachse g(- 

Orientierung zu definieren; insofern genOgen die Orts- — z) und die Erdmagnetfeldachse Be (— V) gegebenen 

koordinaten jeder Fingerkuppe. Diese auf das Unterko- Koordinatensystem werden vom GRAMAG-Sensor 42 

ordinatensystem x3, v3, w3, bezogenen Koordinaten aufgrund seiner Funktionswdse erfaBt (Der Obersicht 

konnen nun aber den Bus 23 zum Hauptkoordinatensy- wegen sind in Fig. 4 nur die Winkd cos(wpc), oos(w,yX 

stem x3> y3, z3, wdtergeldtet werden und wenn anwen- so cps(w^) der w-Achse gezdchnet) 

dungsbedingt notwendig aufgrund der Positions- und Der Relatiwektor rsa zeigt durch seine feste Winkelbe- 

Orientierungskenntnis des Unterkbordinatensystems ziehung (Winkel v, ^ od) zu den Achsen des GRAMAG- 

x3, v3, w3, (— Sensorkoordinatexisystem im IGSS-3 Sensors 42 in jeder Lage des Gdenkgiied es 4S> vom 

(HQfte-Hand-rechts)) auf das Hauptkoordinatensystem GRAMAG-Sensor 42 auf das in seiner Position noch 

x3,y3,z3 transf ormlert werden. 55 nicht bestimmte Bewegungszentrum BZ1 des Gdenk- 

Flfr 3dientderschonweiterobenbegonnenenErlau- gliedes 4a Im AusfQhrungsbdspid ist dieses Bewe- 

terung des Zusammenwirkens von kOrperdgen em und gungszentrum BZ1 die Mitte des Lagers 5.1 eines in 

externem IGSS nach Anspruch 2. Das Sensorikprinzip Fig. 5 dargestellen Basiskorpers 5.0 in dem das Gdenk- 

ist das gidche wie in Fig. 1. Die zum IGSS-1 (RQcken) glied 4J0 aufgehflngt ist Damit ist aber die Position des 

gehOrige Gflrteleinheit XA ist auf gebaut wie in Fig. 1 60 CRAMAG-Sensors 42 bezQglich der Mitte des Lagers 

nur wirkt fttr das exteme Koordinatensystem xe, ye, ze, 5.1 — Bewegungszentrum BZ1 bestimmt, wenn man 

Tdl 13 yon Fig. la jetzt als UltraschaHempfanger zur den — aus den 9 GRAMAG-42-Orientierungswinkeln 

Abstandbestimmung zum externen Ultraschallsender und den konstanten Winkeln v, C co errechneten — aktu- 

3,7. (Mh dem abgestrahlten Ultraschallsignal wird ellen Vektor tbk invertiert (-tbr zdgt von BZ1 zum 

gldchzehig ein Funkimpuls &6 ausgesandt, der die 65 GRAMAG-Sensor 42). Allerdings erf olgt die Positions- 

Laufzehmessung der GCUtdeinhdt 1.1 startetl Das von angabe des GRAMAG-Sensors 4*2 both bezQglich des 

den Ref erenzspulen 3.1, 32, 33 des externen Koordina- Gravhations-Eiximagnetfdd-Koordinatensyste^ [x, y 

tensystems erzeugte nutierende Magnetfdd Hefert den (- BgXz(- - gft 
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Bring? man wie in FJg. 5 gezeigt in definierter rfiumli- 
cher Position (Vektor ra) zum Bewegungszentrum BZ1 
des Gelenklagers 5.1 auf dem Basisk6rper5.0 einen wei- 
teren GRAMAG-Sensor S3 an (vorzugsweise mit zum 
Baaskoordinatensystem [xa ya zb] deckungsgleichen 
Achsen) und bestimmt flber diescn die Orientierungs- 
winkel zwischen dem Gravitations-Enimagnetfeld-Ko- 
ordinatensystem [x, y ( - B^z(- -g)J und dem Basis- 
koordinatensystem [ra ye, z B } (Der Ubersicht wegen 
wurden nur die drei Winkel p o % der maximal 9 Orien- 
tierungswinkel eingezeichnet> so kann die Orientierung 
des GRAMAG-Sensors 43 durcfa Koordinatentransfor- 
mation auch bezQglicfa des Basiskoordinatensystemes 
[xb, ya zb] angegeben werden, a ) Die Position (Vektor r) 
des GRAMAG-Sensors 43 erfaftlt man wie in Fig. 5 dar- 
gesteflt durch Addition des konstanten Vektors rB zum 
Bewegungszentrum BZ1 und des aktuellen Relatiwek- 
tors (— rBR) nach entsprechender Koordinaten transfor- 
mation bezQglich des Basiskoordinatensystem [xb, ya 
zbJ Es ist nun selbstverstandlich, daB wegen der Starr- 
heit des Gelenkgliedes 4.0, audi die Position jedes ande- 
ren Punktes auf dem Gelenkgiied 4.0 — aus dessen ein- 
mal VOTnessener Relativiage — bezuglicfa des Bewe- 
gungszentrums BZ1 oder des Basiskoordinatensystemes 
(xb, yB, zb] aus den GRAMAG Winkeln errechenbar ist. 
So kann man zum Beispiel die Position des Achsend- 
punktes E durch Vektoraddition re « i-re + (-nm) 
crhalten. 

Es ist bekannt, daB die 3-dimensionale Orientierungs 
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durchzufOhren, 

Analog gilt dies natQrlich auch fur die Winkel des 
aktuellen Relatiwektors rsR und der Basiskarperachsen 
XB, yB, Za 

Wfihrend ttg.4 und 5 in sehr starkem MaBe der Er- 
lauterung von Anspruch 5 dienten, zeigt Fig. 6 ein einfa- 
cfaes praxisnahes Armsystem mit 2 Gelenken unter- 
schiedhcher Freiheits grade, 

Jedes der GelenkgUeder 6.1 und 63 trfigt auf seiner 
Oberflache einen GRAMAG-Sensor 63 und 6* Posi- 
^in^Orientierung von GRAMAG-Sensor €3 sind 
bezflghch des Lagermittelpunktes BZ1, der Lfingsachse 
b tLt? Gdcnkgiiedes 6.1, und der Drehachse D-D 
des Drenlagers 63 ausgemessen. Position und Orientie- 
rung von GRAMAG-Sensor 64 sind bezuglich des La- 
^nnittelpunkt« BZ2, (- Schnittpunkt Ion Glieder- 
mngsache L2-L2 und Drehachse D-D> der lS 
L2-L2 des Gelenkgliedes 62 und der DrehachseD^des 
Drenlagers 65 ausgemessen. Damit sind zwei Reiativ- 
20 vektoren rsRj und i*br2 bezughch der GRAMAG-Koor- 
dinatensysteme ul, vl, wl und u2, v2, w2 definlert 

Auf grund der von GRAMAG-Sensor 63 gelieferten 
Achswjnkelwerte und des Relatiwektors tbrx kann zu 
jeder Stellung des Gelenkgliedes 6.1 ein Vektor r G i er- 
25 rechnet werden, der vom Lagermittelpunkt BZ1 zum 
Lagerminelpunkt B22 zeigt und die Position von BZ2 
definiert Gleichzeitig definlert dieser Vektor r G1 natflr- 
hch auch die Achslage Ll-Ll des Gelenkgliedes ai im 
Raum. Die aktuelle Position des Lagermittelpunktes 
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die Positionsdefinition hat Insofern kann die Orientie- 
rung des Gelenkgliedes 4.0 sowohi durch zwei auf das 
Basiskoordinatensystem [xb, ys, zb] transformierte Ach- 
sen (z, R u und v) des GRAMAG-Sensors 42 erfolgen, 
als auch flbersichtlicher durch die Angabe der in Fig. 4 
eingezeichneten Vektoren te (kennzeichnet die Geienk- 
gliedachse) und hie (zeigt vom Achsendpunkt E zum 
GRAMAG-Sensor 42). 
Es sd noch erwahnt, daB entsprechend Fig. 3 und 
jaspruch 14 das Basiskoordinatensystem [xb. ya zb] 
nun noch bezQgiich eines kdrperexternen Koordinaten- 
syst ernes erfaBt werden und somh durch dne weitere 
Koordinaten transformation die Position des GRA- 
MAG-Sensors 42 auf dieses k&rperexterne Koordina- 
tensystem bezogen werden kann. 

l ) Oiientierungstomsformation der GRAMAG-Sen- 
^ if- Achsen auf das Basiskoordinatensystem [xa ya 
*B](Rg.5). L v 

Der Einfachheit wegen wird vorausgesetzt, daB der 
GRAMAG-Sensor S3 so angebracht ist, daB seme Ach- 
sen deekungsgleich mit den BasiskOrperachsen xb, ya z B 
verlaufen. 

Jede der GRAMAG-Sensor 42 Achsen u, v f w und 
jede der Basiskarperachsen xa ya zb nimmt 3 Winkel 
nut dem Gravitationsvektor -z (« -gX dem Erdma- 
gnetfeldvektor y(- Be) und ein em fiktivrechnerischen 
Vektor x (senkrecht zu -z(- -g)] und y (- BeX «a 
Diese Achsen kannen als Rkhtungsvektoren (Lfinge 1) 
z. a u - (cos i cos(Bau> oos(-g.u)) fur GRAMAG 
Z9^ XB T («w (x, xa cos(BaxBX cos( - g^xs) fOr GRA- 
MAG &2 beschrieben werden, deren Winkelgrtflen ja 
durch Messung bekannt sind. 
Darin besteht zwischen jeder GRAMAG-4.2 und je- 

MAG 4^-Achse und fOr alle drei GRAMAG W-Achsen dun* S^dSSta^22S«S3ta?S 



^ . — - -«/ -^-6««i *uui oassicorper tMJ 
geWngen Basiskoordmatensystemes [xa ya zbJ erhalt 
man aus der Addition des aktuellen Vektors roi und des 
konstanten Vektors rBi welcher vom Basiskoordinaten- 
system [xa ya zbJ zum Mittelpunkt BZ1 des Kugelge- 
35 lenklagers 6S zeigt und bekannt ist 

. Die Achse D-D deflniert die Drehorientierung beider 
GelenkgUeder und ist wegen der Starrheit der Teile 
durch die konstruktive AusfOhrung des Drenlagers als 

nun noch bezflgiich ernes kdrperexternen Koordinaten- ai vollstandig erfaBt n ° €ienlcgQed 

Von Gelenkgiied 63 interessiere im Ausftbrungsbei- 
spiel von Fig- 6 die Orienderung seiner Achse L2-L2 
und die Position seines Endpunktes E2 im Raum. Beide 
45 GrdBen werden aus den gemessenen Achswinkelwerten 
des GRAMAG-Sensors 6A durcfa rechnerische Umfor- 
mung in der seiben Weise wie fttr Gelenkgiied erhal- 
ten. Der Unterschied besteht nur in der nun von Gdenk- 
gued ai abhangigen Lage des Lagennht dpunkt es BZ2. 

ZurdenPassagen • ^ v.; : , : ■ -'^ - 

"... — und wenn n6ng ^der Beschleunigung... D und • — 
fallweise der *ewegungsm6gfo*keiten eines Gelenk- 
gliedes*, in Anspruch 5 ist folgendes anzumerken: 
• Derbezu^<±desG«vitationsvelrtorBgric^ 
ss fessendeTea desGRAMAG^ensorebesteluaus^^ 
sen und deren unterechiedlicher Kiaftwirkung auf Auf- 
lager bei Winkelverdrehung bezflgiich der Senkrechtea 
Scnrielle Bewegungen ftthren nun zu zusfitztichea Mas- 
sekrtften in diesen Auflagern, Diese Massekrafte sind 
€0 aber von der Bewegungsgeometrie abhfingig und W>n- 
nen damit bd bekannter Bewegungsgeometrie kom- 
pensiert werden, wenn an geeigneter SteDe (Basiskfir- 
per pder Geienlqjlieder) weitere GRAMAG-Sensoren 

m CUldeUtltT H<*finmrt#»r f8iiHili4. M T3—i-\. - 
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sind somit abstandsproportionaJ, wodurch das Kompen- 
sationskonzept dargelegt ist Dies gilt auch ffir An- 
spruch 15. 

Die Erfassung des Winkels den zwei Gelenkglieder 
miteinander einschlieBen gehdrt zum Stand der Technik 
und wird in der Hauptsache mittels in die Gelenklager, 
eingebauter oder angeflanschter Drehgeber analoger, 
digitaler oder inkrementaler Art geldst 

Anspruch 6 beschreibt die Kombination von Verf ah- 
ren der AnsprOche 3, 4, 5 mit Sensoriken, welche die die 
Knickung von Gelenken erfassen. Die Erfassung der 
Gelenkknickung ist dabei nur ein Teilaspekt bei der 
Gewinnung von GeometriegrGBen. Der bewuBt einge- 
f Qhrte Begriff der Gelenkknickung, verdeutlicht auBer- 
dem den fiber die Winkelerfassung erweiterten AusfQh- 
rungsbereich der Senorik. Die Knickung ekes Gelenkes 
kann z. B. auch mittels des Relativweges eines fiber dem 
Gelenklager angebrachten biegeelastischen Bandes 
(siehe in Anspruch 7, 8> 9, 10) erfaBt werdea Weitere 
Methoden zur Erfassung der Gelenkknickung stammen 
aus dem Bereich von Datenhandschuhen. Nachfolgend 
wird fOr jede {Combination in Anspruch 6 ein Ausfflh- 
rungsbeispiel gegeben. 

Es soil nochmals daraufhingewiesen werden, dafl auch 
"zugeordnete Signale" unter Anspruch 6 fallen und so- 
mit die geometrischen GrOBen nicht bei jeder Anwen- 
dung benfttigt werden. Es sind durchaus Anwendungen 
vorstellbar, welche die Sensoriksignale ohne Umwand- 
lung in geometrische Gr6Ben verwerten. Der einfache- 
ren Darstellung und Beschreibung wegen werden in den 
nachfolgenden Fig. 7 und 8 zwddimensionale Ausffih- 
rungsbeispiele gewfihlt 

Fig. 7 zeigt die Kombination eines nutierendem Ma- 
gnetfddes entsprechend Anspruch 3 mit der Gelenk- 
knickung. Auf einem Basiskftrper 7.0 sind in definiertem 
Abstand A vom Gelenklager 7 A die beiden orthogona- 
len Felderzeugerspulen 7a und 73 angebracht Diese 
erlauben aufgrund des oben beschriebenen Verfahrens 
des nutierenden Magnetfeldes, zusammen mit den auf 
dem Gelenkglied 7S befestigten Felddetektorspulen 7 A 
upd 73 und geeigneter Auswertemittel die Besdmmung 
des Winkels d> eines zu den Felddetektorspulen weisen- 
den Richtungszeigers RZ. Die zu erf assende Geometrie- 
grdBe ist in diesem Beispiel die Position der Felddetek- 
torspulen. Die Position ist eindeutig bestimmbar, wenn 
man bei konstantem Abstand A, auBer dem Winkel O 
. noch den Winkel a der Gelenkknickung in bekannter 
Weise erfaBt Die Kenntnis des Felddetektorortes auf 
dem Gelenkglied 73. ist nicht nfitig. 

Das in Fig. 8 dargestellte Ausffihrungsbeispiel kombi- 
niert die Abstandmessung mittels Ultraschall (entspre- 
chend Anspruch 4) mit der Gelenkknickung. Auch hier 
wird ah GeometriegrOBe die Position eines Gelenk- 
gliedpunktes ermittel t Die erf assende Position des auf 
dem Gelenkglied 8.1 befestigten UltraschaUempfangers 
&2 wird aus dem Abstand R zum Ultraschallsender 83, 
dem Gelenkwinkel a und dem konstanten Abstand A 
von Ukraschallsender 83 und Gelenklager &4 be- 
stimmt Die Abstandsbes timmung von R erfolgt wie flb- 
Iich fiber die Signallaufzeh. Auch hier ist die Kenntnis 
des Ultraschallempfangerortes auf dem Gelenkglied 8.1 
ist nicht ndtig. Die Positionsbestimmung in den beiden 
Ausffihrungsbelspielen in Fig. 7 und 8 kann natflriich 
auch in Koordinaten erfolgen. FOr das dritte Kombina- 
tionsbetspiel — eineh GRAMAG-Sensor entsprechend 
Anspruch 5 mit einer Gelenkknickung wird auf Fig. 6 
verwiesen. Bd Kenntnis der Lange von Gelenkglied ea 
und wegen der Beschrankung auf eine ebene Drehung 
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(Normalebene zum aktuellen Drehachsvektor roj kann 
aus der Erfassung des Gelenkwinkels a in Kombination 
mit den bei Fig. 6 beschriebenen Geometriegrdfien des 
Gelenkgliedes 6.1 die raumliche Position des Endpunk- 
tes E von Gelenkglied &2 ermittelt werden. 
..Fig. 9 zeigt ein Ausffihrungsbeispiel nach Anspruch 7. 
Uber die KCrperoberflache eines Fingergelenkes 9.1 ist 
indirekt auf einem Handschuh 93 das Loslager 9.4 ange- 
bracht indem sich das biegeelastische langenkonstante 
Teil 9.2 bewegen kann. Das Teil 9£ ist im Ausffihrungs- 
beispiel ein teilweise durchsichtiges, dfinnes Bandchen, 
welches am Festlager 93 festgemacht ist fFestlager" 
bedeutet hlerbei die Funktion und nicht die Ausffihrung. 
DJl das Teil 9.2 kann ebenso direkt auf dem Handschuh 
15 befestigt sein). Die geometrische Anderung zwischen 
Fest 93 und Loslager 9.4 (hier Knicken des Fingergelen- 
kes) bewirkt die durch den Doppelpfeil von Fig. 9a 
(Drauf sicht) symbolisierte Relatiwerschiebung des Td- 
les 9.2 im Loslager 9.4. Das MeBverfahren zur Ermitt- 
20 lung der Relatiwerschiebung besteht aus einer Licht- 
quelle 9.6 im — Loslager 94 fiber — und einem photo- 
empfindlichen Empf finger 9.7 — im Loslager 9.4 unter 
dem teilweise durchsichtigen Ten 9a — angeordnet 
Pas in Loslager 9.2 bewegliche Ende von Teil 9.2 ist nun 
25 wie in der Draufsicht (Fig. 9.a) zu erkennen mit einer 
lichtundurchiassigen Dreiecksffache versehen. Dadurch 
bestimmt die Emdringtiefe — also die Relatiwerschie- 
bung — des Teiles 9.2 die Menge des zum photoemp- 
findlichen Empfangers 9^ gelangenden Lichtes. 
30 Fig. 10 zeigt ein Ausffihrungsbeispiel nach Anspruch 
a Auf der Oberflfiche eines Handschuh es 10l5 ist an 
zwei Stellen 103 und 10A eines Fingergelenkes 10.1 ein 
dehnbares Sensormittel 10u2 befestigt Dieses dehnbare 
Sensormittel besteht aus einer dfinrien, durchscheinen- 
35 den Gummifolie, welche im Bereich des optischen MeB- 
aufnehmers gezieft mit nichtdehnbaren undurchsichti- 
gen Teilen belegt ist Fig. 10a zeigt hierzu ein Streif en- 
muster 103 im ungedehnten Zustand, d. h. wenn der 
Finger wie in Fig. 10 dargestellt gestreckt ist Das dehn- 
bare Sensormittel 10l2 ist zwischen einem Lichtemitter 
103 und einem photoempfindlichen Empf&nger 10^ 
hindurchgeffihrt Bei Fmgerknickung (Fig. 10i>) erffihrt 
das dehnbare Sensormittel 10.2 eine Dehnung, welche 
einen grOBeren Abstand der Hchtdurchlfissigen Streif en 
4s (Fig. lOx) bewirkt und somit die zum photoempfindli- 
chen Empf&nger 10.7 gelangende Lichtmenge steuert 

F5g. 11 zeigt ein Ausffihrungsbeispiel nach Anspruch 
9. Auf der Oberflfiche eines Handschuhes 113 sind im 
Bereich des Fingergelenkes 11.1 ein Magnet 1L2 und 
ein Magnetfeldsensor 113 befestigt Ein sokher Ma- 
gnetfeldsensor kann magnetoresistiver Art oder auch 
ein Halisensor sein. Die Knickung des Fingergelenkes 
verfindert die Feldstfirke des vom Magnetfeldsensor 
113 detektierten Feldes.(Flg. llaX Besonderer Vortefl 
95 dieser Ausffihrung 1st daB sie auch Im Innenbereich" 
von Knickungen ahwendbat ist wie die Positionen it A 
und 1 13 auf der Unters eke des Fingers verdeutlichea 

In Fig. 12 ist ein Ausffihrungsbeispiel nach Anspruch 
10 dargestellt Auf der Oberflfiche eines Handschuhes 
123 ist an den beiden Gelenkorten 123 und 12*4 ein 
schlauchfanniges Verbindungsmlttel 12a befestigt Im 
Schlauchinneren befindet sich ein Magnetfeldsensor 
123 der bei gestreckten Finger den Abstand a§ zu auflen 
angebrachten Magneten 12^ einnimmt Bei Fingerknik- 
65 kung(Flg. l2aVverfonnt sidic^schIaucW 

bindungsmittel 1Z2 derart, daB sich der Abstand zwi- 
schen Sensor 123 und Magnet auf a* verringert, und 
eine entsprechende Signalfinderung bewirkt 
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Fig. 13 zeigtein AusfQhrungsbeispiel entsprechend dem Felddetektor 163 bereits ein Lotsensor 163 urn die 

Ansprudi 11. Ober dem Gdenk 13.1 sind auf einem Position zu bestimmea Bei Kenntnis der BeweJSS? 

Handschuh 133*e beiden Lager 133 und UA ange- mogiichkdt undder Position des GelenUag^rtffi, 

b ^ Lage r i3A Lod ^ for das biegeelasti- eine Richtungsangabe zum Erdmagne^d^Atbe^ 
sche Verbindungsteil 133ausgefuhrt Der Abstand zwi- 3 tig. oeno 
schen dem Verbindungsteil 133 und der Oberflache des Der mit dem Lotsensor 16.6 ermittelte Winkel a zur 

Gelenk« wird bier mittels eines Ultraschallreflexsen- Senkrechten (- Richtung zum GravEn^Sor 

sors 13.6 ermittdt undtst von der Knickung abhangig definiert als einzig m6gUchen geomSTnOrt dS 

w,eder VergteichvonFfe 13und 13a verdeutlicht Gdenkarmes 16-4 eineS Kegel mi t SpittTto GeleS 
^l*«jgt emAu^mngsbeispieldes Anspruches , 0 mittelpunkt GM Bei Kenntnis des Abstandes Re des 

IZSl???* 1 Ko j nbination von Feld- gewahlten Ortes S vom Gdenkmittetounkt GM bf des! 

groBen (Anspruch 3) und Abstand (Ansprudi 4> Am sen Position dann auf einem eindeutig bestimmten Kreis 

f™* 1 ^ 143 Bt em aus drei orthogonalen Spulen zufindea Die zweite notige PbsitionsgroBe lief ert dann 

gebildeter Felderzeuger 14.1 angebracht Dieser Felder- der von Felderzeuger 163 und Fekldetektor 163 tah- 

f JESSES ^ G f« karm « «k ™ nutierenden Feldes) ermittelte Richtungszd- 

sfcgten Felddetektor 143 und emer Datenverar batung ger RZ Die dritte ndtige GroBe ist wieder der v™Z7„L 
to der Lage einen R^tungszeiger j3Winkel) RZ bezug- Vektor r G vom FekSSug^T^SSKgS 
hch ernes durch den Felderzeuger defmierten Koordina- des Gelenklagers 163. muieipunxx um 

ten 5«temes zu bestimmen. Der Richtungszeiger RZ Im Sinne von Anspruch 13 wird in dem genahnten 
zeigtdabeizum BdestigungsortdesFeW^ zo AusfOhrungsbdspid die korpeXzogenT !£3SK 

auf dem Gelenkarm 14 Die Position des aus ebenfalls (Richtung RZ) mit den GelenkgroBen £ (I AbKnd 
drei orthogonalen Spulen aufgebauten Felddetektors Gelenkmittelpunkt GM^dSektorl631 
143 ist m diesem Fall die gewflnscfate GeometriegrdSe. Position des Gelenklagers r G und TCugelgelenk" sowie 
Felddetektor 143 funktionieren der dem Gravitationtfdd zugeordnILn MeBg^ 
^?^! m .^ P i^ nuurenden Fe des entspre- » "Winkel « zur Senkrechten" zur Bestimmung der GeS 
chend US- Patent 4.054381 Urn die zur Positionsbestim- metriegrdSe "Position des Felddetektors 1&3» ko^- 
mung noch fehlende GroBe zur erhalten, ist am Basis- niert 1W Komw- 

A^i D< 5 ? LntraSchalls ^ d , e J r 145 ■» Ur - *** 17 zrigt ein einfaches AusfOhrungsbdspid von 
sprung des Koordmatensystems von Felderzeugers 14.1 Anspruch H. Die zu ennittelnde GeomeSesrOBe ist die 

£ ^?!S \ * P 1 ^ 5 ?? 1 UltraschaUempfan- UltraschaUempfangers irA (- sigiialempfangende^ 

SZiJ' ^ ? D de, 'u^ ,r P^OMbestonmung noch abstanddetektierendes Mittel). Hier^erdendie be£ 

n ^l R e ^ en - ? e Abstandsmessung mit den Absttade r„ und r* zwfachen den UttascStoen- 

Wtraschall erfolgt nach emer der frflher beschriebenen dern 173 und 173 und dem Ultraschanempflng^4 

Standardmethodea 35 mit den GdenkgrCBen r G - Lagerort), ^S te 

1 /itl ^ fn^bmationsbdspid fur Anspruch UltraschaUempfangers 17.4) u^"Kuge?denI?tomb" 

13. Dort ist das Verfahren von Felderzeuger und Feld- niert. Die Position des UltraschaUenipflngers lTk 

StS^i±f' GRAMA ^Sen»rik entsprechend der Schnittpunkt dreier Kugeln (r }1 , r^)d^ Mittel- 

^?^^L e ^ J 0rteS auf fl em G ! lenk - ya. ZB-System, welchesridi am BasiskOr- 

^^rU^^lw ^ ^"^^S^ auf dem 40 per 17J) orientiert, gegeben sind. Zu den AusftthruS- 

Baaskorper 15A liefert aufgrund semes nutierenden beispielen die Ansprtche 12. 13. 14 betreffend ist no^i 

S Jf^^l 11 ^ B«timmungsort auf dem gemeinsam zu bemerken, daB sie natOrlich audrauf 

Gelenkarm 15.1 befemgten Felddetektors 153 due mehrere anemandergehangte Gelenke anwradba7sind 

Richtun^erade RG1 Die zwdte - durch den Mittel- und somitz. B.die olomXgrtBen^Tr g^zeTfffi 

punkt MG des Gelenklagers 153 gehende - Rich- 45 erfassenkonnen. 8«™«i™na 

Sm^'i ^^ r Vfe5?^ auf d « ?! 1 ^ k " .. Die ' m A^™* 16 beschriebenen GeometriegrtBen 
arm 15.1 angebrachte GRAMAG-Sensor 15^ (aehe kOnnen untersduedlichster Art sein, je nachdem mit 
hierzu Beschreibung zu Anspruch 5> Aus der Kenntnis welchem Verfahren sie ermittelt wurden. Mcnaem m 
f^^Sff SS?? n3 i der J? m ffderzeuger 15.2 Bdspide Werfflr sind: Die relative Positionsbestim- 
^°^ e ^f? er zdgt. UBt nch dann^ die ge- so mung. wdche aus elner Magnetfddmessung (Anspruch 
wfln^tePoatK>nbesmmnen.Neben der Position eines 3) nach dem US-Patent 4.054B81 (RaablSttdtW 
Gdenkannortes fat mit den ermittdten Geometriegrc- de; Abstandswerte aus dner ScAallsignallaufzeitmes- 
Ben auch die Onentierung des Gelenkarmes 15.1 be- sung (Anspruch 21 ICiiickwinkel voBTF^ergfieSm- 
^^ 1 5^^^™J !h . , ?r i ^ fademso - (Aiispruchia-Winkerzwfa^dn^ 
!^ g ^ d ^ Cn ^^ llh ^^ s P iel . eine ^^be- ss dem Gravitationsvektor (Anspruch 5) usw. UnidieGecH 
^^f^f? (RiChtUngR Sl2 mitei 5f i emGravi - m etrie dues Kflipers odersdner Teflein d^idtild^r 
n^^^n&^fs 1 ^^!^^ 0 ^ Fom ™ ^ Konzept von KoordS- 

und H^.&. g rt durch GRAMAG-Sensor) systemen eine vorteuhafte und Oberschaubare Metnode. 
und der GelenkgroBe (Lagerposhion 10) zur Bestim- Wdterer Vortefl eines KoordinatensystemkonzeDtes ist 
nmng da- GeojmettiegrOBen "Position des Felddetek- w jedoch, daB es die MOgl^SetetGSetrieRr^n- 
tora 153" und "Richtung der Gdenkarmachse" kombi- werte^oh einem in era^^^Sy^eTzu 
f-j . . • ' transformierea Deshalb ist es vorteilhaft die Geome- 

^^1* r&.^ 7 a l^^ S T*? a ** e ? Ans P ru - triegroBenwerte in Koordlnatenwerte umzuwandeln. 
^^J^^^^ 4 f Artd ^ <MeDkla8m Umwandlungsalgorithmus richtet skAgMttnach 

K^fvS^ Kugdgelenk) festgdegten Bewegungsmog- « der Art der ermittdten GeometriegroBe!wu«len bd- 
^ 'I i*£? C ?? m ?. ^H^ 1 ^ 611 Ab - spielweise als GeometriegroBen die Knickwmkd von 

standes Rs des auf dem Gelenkarm 16.4 zu bestimmen- FingergUedern 18.1. 183.183 in Fig. 18«S!und sfad 
d«n Ortes S rur Gelenklagermitte GM genOgt neben deren L&ngen bekanntso kann diePodtiTn der lSg«> 
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spitze tSA bezflglich ones definierten Punktes 1&12(- nalsystem" wW die Orientierung aus den Kosinus des 

Koordinatenursprung) auf dem Handrflcken 1&8 in Ko- Richtungspfeiles R» z der Fingerepitzenachse gebildet 

ordinatenwerten berechnet werden. Voraussetzung 1st 5 

hierbei noch die Definition der Koordinatenachsen, be- (R # z - rzs - rzG3 (a23V|rzs - rzm fa23Ml 

zflglich ihrer Umgebung und untereinander. In Fig. 18 5 ^° 3 ™ l> 

ist ein K^oordinatensystem auf dem Handrflcken defi- Fig. 3 mit der zugeh6rigen Beschreibung zeigt ein erstes 

"Iff 4, m ^.Vcri^erung der Achse t&5 des Ausfuhrungsbeispiel von Anspruch 1& Das dort ange- 

erstenMinelfrngerghedes 18.1 im Anstand a vom ersten wandte Verfahren des nutierenden Feldes in Kombina- 

a t S g l r8 de ^ 1 1M s^ e « Ur^nmg hat Die y tion mit einer Ultraschallabstandsmessung erlaubt die 

-Ach^he^ parallel zur Achse 183 des Mittelfingerglie- , 0 Bestimmung von Position und Orientierung eines Sen- 

des, 18.1, die x- Achse ist senkrecht zur y-Achse, die sorkoordinatensystemes. 

z- Achse steht senkrecht auf der x.y-Ebene welche durch Nachfolgend wird ein in der Darsteflung fast gleiches 

eine lauf dem Handrflcken liegende Fl&che 18.7deflniert Ausfuhrungsbeispiel beschrieben welcheTauf dem Prin- 

ist SinnvoUerweise wird man eine kleine reaJe Flftche zip des US-Patentes 4,054,881 (Remote object position 

auf dem Handrflcken anbringen urn von "aufien- die i 5 locater/InvJlaab) basiert Es wird hierbei nur der oosi- 

Lage des Koordinatensystemes beobachten zu kdnnen. tionsbestimmende Aspekt betrachtet welcher von He- 

In praktecher Ausfflhrung wird diese Koordinatenflfl. genseltig orthogonalen Leiterschleifen in Fur. 19 erafcU 

che durch dnen Tea des Gehauses tap einer MeBein. wird Die drei Leiterschleifen 19.1, 1*2 und 193 werd^ 

nchtung und Datenverarbeitung gebildet Neben der kurz nacheinander mit Wechselstrom errest teemulti- 
Poattonsangabe einer KdrpersteUe kann audi ihre » piext). Sie erzeugen damit ein ein elektromWetisches 

Onentierung von Interejsse^sein. Beispiel hierfflr in Feld, dessen Leistungskomponenten, von den drei or- 

Fig. 18 ist dCT Richtungspfeil R. welcher in Achsrichtung thogonalen Empfangsschleifen t9A t 193 und 19* an 

des letzten Fmgerghedes 183 weist Urn die Orientie- etnem K6rper 19.7 erfaBt werden kSnnen. Jede dieser 

rung eines K^rpers un Raum zu definieren gibt es eine Leistungskomponenten ist von den Ortskoordinaten be- 
Vielzahl von Mdglichkeiten. Der Richtungspf eil R kann 25 zflglich des von den Referenzschleifen 19.1 19J2L 193 

z. B. durch seine drei Richtungskosinus (X, <D. 8) bezflg- gebildeten Koordinatensystemes und von dessen Ab- 

Uch der K<wrcbnatenachsen angegeben werden. Wobei stand abhfingig. (s. US-Patent 4,054,881 Spalte 91 Somit 

in diesem Spezialfall mcht alle Orientieningsmdglich- ist die Position der Empfangsschleifen amKGrper be- 

koten fiber welche ein KJrper im allgemeinen verfflgt stimmbar, wenn der Abstand R zwischen Referenzlei- 
benOUgt werden, da die Fingergelenke keine Drehung 30 terschleifen und Empfangsschleifen noch mittels eines 

^.^J^^** ^^Be^termaBen gibt es Ultraschallsenders ia8 und eines Ultraschaiiempfan- 

eme ganze Reihe von Mdglichkeiten Koordinatensyste- gers 193 in bekannter Weise erfaBt wird. 

me zu bikien: orthogonale Koordinatensysteme, schief- (Das abgestrahlte Ultraschallsignal sendet gleichzei- 

wmkhge Koordinatensysteme, Polarkoordinatensyste- tig einen Funkimpuls 19.13 aus, der die Uufaeittnessung 
me, Zyjmderkconiinatensysteme. Jedes der genannten as der Kommunikations-Recheneinheit 19.12 am Gflrtel 

Koonlmatensysteme benutzt andere Wwkddefinitio- startet) Die Umrechnung der FeldmeBwerte im Geome- 

nen wdche ja die Voraussetzung einer Orientieningsan- triegr60en kann bereits am Kftrper 19J miteinem Mi- 

gabe sind. Es 1st aber auch denkbar neue Winkeldefini- krocontroller erfolgen oder die MeBdaten werden zur 

tionen einzuf flhren, wenn sie nur die Orientierung ein- externen Kommunikations-Recheneinheit 19.11 zur 
deutig fesdegen. Die letzten Ausfflhningen waren die 40 Weiterverarbeitung geleitet In Fig. 19 wird dabei Digi- 

frfcuterung «r den in Anspruch 18 eingefflhrten Begriff talfunk 19.10 verwendet und davon ausgegangen, daJJ 

des Onentierungskonzeptes, welches eben dann not- sowohl die kftrperbefestigte Kommunikatbns-Rechen- 

wendig 1st wenn auch die Orientierung einer Kfirper- einheit 19.12 als auch die externe Kommunikations-Re- 

stefle beschrieben werden solL cheneinheit 19.11 jeweils flber einen entsprechenden 

Die Kmcksensoren laiO liefern Signale welche mit- 45 Sender/Empfanger verf Ogen. 

tels der Datenverarbeitung lail und des dort gespei- Fig. 20 und 20a dienen der Illustration von Anspruch 

cherten Umwandlungsalgorithmus in Koordinatenwer- 19 bis 21. Die in Anspruch 21 beschriebene Positionser- 

te bjzflglich, des Koordinatensystemes des auf dem fassung einer KOrperstelle erfolgt durch die Ermittlung 

Handrflcken 1&8 befestigten Gehftuses umgerechnet der drei Abst&nde der am Kfirper 20^ befestigten Emp- 
werden kann. Der Umrechnungsalgorithmus ist fflr je- 50 fangseinheh 206 von den den drei Ultraschallemittern 

des Verfahren unterschiedlicfa. Fflr das Beispiel in 20.1, 20^ und 203 welche in definierter rftumlicher Be- 

F^g. 18 soU er nachfolgend skiziziert werden: ziehung zueinander stehen. Aus der Signallaufzeit der 

Die teste rflumhche Lage zwischen dem Koordinatenur- mit unterschiedlkher Kennung (Frequenz oder Code f 1 

sprung und dem ersten Gelenk GZ1 des Zeigefingers f2, £3) versehenen Ultraschallpuise werden diese Ab-' 
T^JrY^ d Si J c ? nstantcn Vektor rzo bestimmt Um 55 stftnde gewonnen und mittels analytischer Geometrie in 

of 3 u GZ1 ht der Vcktor m einer auf der Positionsdaten der Empfangseinheit 206 - in Bezug 

Gelenkachse Al-Al senkrechten Ebene drehbar. Der zum Koordinatensystem x, y, z welches durch die Ultra- 

KnlcJcwuikelaoi ist die einzige Variable, von welcher rzi schallemitter definiert ist - umgerechnet Die Messung 

abhtogt (seine Lftnge und Bewegungsebene sind ja be- der Laufzeit der einzelnen Ultraschallpuise erfolgt in 
kannt> pas zwdte Zeigefingergelenk GZ2 kann sennit go der Datenerfassung der Empfangseinheit 20.6. Die drei 

durch einen Vektor rza - rzo + rzi (o01) angegeben Ultraschallpuise werden im vorliegenden Beispiel ge- 

werden. Die weiteren Gelenke bis zur Flngerspitze rzs meinsam gestartet, kdnnen aber auch nacheinander ge- 

ergeben rich dann zu ^ multiplext werden. Mit ihrem Start wird ein elektroma- 

7 s Z a t » W + f^^ 2 ) + r2s(a23); gnetisches TOggersignal (Funkpuls, IR-Puls usw.) vom 
damit ist em Beispiel ernes Umwandlungsalgorithmus 65 Emitter 204 abgestrahlt Dieses elektromagnetische 

von gemessenen Winkelwerten in cartesische Koordi- TYiggersignal wird vom Detektor 20.10 indnem Mil- 

naten aufgezeigt Uonstel der Schallaufzeh empfangen und und startet die 

In dem gewfthlten Orientierungskonzept X>rthogo- Schallaufeeitmessung in der Empfangseinheit 20A 
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(Fig, 20aX Der Detektor 20,10 kann cine Fotodiode, ei- 
ne Antenne usw. sein, je welche Art von dektromagne- 
tischer Strahlung verwendet wird. Nach einiger Zeit tru- 
deln dann audi die Ultraschallsignale an den Ultra- 
schaUempfangern 20.7 (!3) 208 (f2) und 203 (fl) ein. 5 
Jed em Ultrasc h allempf anger ist ein Filter, eine Pre- 
quenzzahlung oder eine Dekodierung nachgeschaltet 
und La. mittels eines MikrocontroUers realisiert Auf die- 
se Weise ennittelt ein bestimmter Ultraschallempf&nger 
nur den Abstand eines bestimmten Ultraschaflemitters. io 
Im Mikrocontroller kann dann audi die Position errech- 
net werden und als Digitalcode 20.13 dner externen 
Recheneinheit 20.11 Obermittelt werden.. Im Ausfflh- 
rungsbeispid nach Fig. 20 wurde als DatenObertragung 
der Punkwegmit der Antenne 20.1.1 gew&blt Die Daten 15 
kdnnen aber audi auf infrarotem oder Ultraschallweg 
flbermitteit werden. Es kdnnen audi mehrere Empfkn- 
ger der Art 20S am Kdrper angebracht werden, wenn es 
zweckdienlich ist; der externe Aufwand ist davon nicht 
betroffen. 20 

PatentansprOche 

1. Ein Verfahren zur Erfassung, Transformation 
und Transport von mindestens einer Geometrie- 25 
grdBe oder einem ihr zugehdrigen Signal von min- 
destens einer Stelle eines Kdrpers, mittels einer be- 
liebigen Anzahl von am Kdrper befestigten intelli- 
genten Geometriesensoriksystemen dadurch ge- 
kennzeichnet, 30 

a) daB jedes der intelligenten Geometriesens- 
oriksysteme in der Lege ist mindestens eine 
GeometriegrdBe zu erfassen, umzuwandeln, 
wdterzugeben oder mindestens einen ihr zu- 
gehdrigen Wert bezOgiich eines durch AusfOh- 35 
rung und Anordnung des intelligenten Geome- 
triesensoriksystemes definierten Koordinaten- 
systemes anzugeben 

b) daB jedes der intelligenten Geometriesens- 
oriksysteme so ausgefilhrt ist, daB die charak- 40 
teristischen GeometriegrdBen (Koordinaten- 
ursprung und Orientierung) des von ihm gebil- 
deten Koordinatensystemes bezOgiich eines 
weiteren intelligenten Geometries ensoriksy- 
stemes erfaBt werden kdnnen 45 

c) daB jedes der intelligenten Geometriesens- 
oriksysteme die ihm zugehdrigen Geometrie- 
grdBenwerte (welche auch Ursprungsposition 
und Orientierung von Koordinatensystemen 
von ihm untergeordneten intelligenten Geo- 50 
metriesensoriksystemen sein kdnnen) einem 
anderen intelligenten Geometriesensoriksy- 

st em Qbermitteln kann, welches dann die erhal- 
tenen GeometriegrdBenwerte auf sein eigenes 
Koordinatensystem transformieren kann, und 55 
somit mindestens ein GeometriegrdBenwert 
jeder ausgewlhlten Kdrperstdle auf ein ge- 
wOnschtes Kdrperkoordinatensystem bezo- 
gen werden kann 

d) daB jedes mtelligente Geometriesensoriksy- 60 
stem seine GeometriegrdBenwerte einer ex- 
ternen Datenverarbdtung wdtergeben 
kann,und somit die GeometriegrdBenwerte 
von gewOnschten Kdrperstellen bezOgiich je- 
des gewfihlten K6rperkoordinatensystcmes in 55 
der externen Datenverarbdtung voiiiegen. 

Z Verfahren zur Bestfmrming mindestens einer 
GeometriegrdBe oder einem ihr zugehdrigen Si- 
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gnal von mindestens einer Stelie eines Kdrpers be- 
zOgiich eines kdrperexternen Koordinatensystem^ 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine Geo- 
metriegrdBe des Koordinatensys terns eines am 
Kdrper befestigten intelligenten Geometriesens- 
oriksystemes (entsprechend Anspruch 1) relativ 
zum Koordinatensystem eines externen intelligen- 
ten Geometriesensoriksystemes erfaBt wird und 
diesem, von dem am Kdrper befestigten intelligen- 
ten Geometriesensoriksystem die Geometriegrd- 
Benwerte von beliebig, ausgewflhlten, seinem Ko- 
ordinatensystem zugeordneten GeometriegrdBen 
oder Unterkoordinatensystemen Obermittelt wer- 
den, und somit das externe intdligente Geometrie- 
sensoriksystem beliebige kdrperbezogene Geome- 
triegrdBen (welche auch die Position und Orientie- 
rung von Koordinatensystemen anderer intelligen- 
ter Geometriesensoriksysteme sdn kdnnen) auf 
sein (externes) Koordinatensystem mittels Koordi- 
nateiitransf ormation umrechnen kann. 

3. Ein Verfahren zur Erfassung mindestens einer 
GeometriegrdBe oder einem ihr zugehdrigen Si- 
gnal von mindestens einer Stelle eines Kdrpers, da- 
durch gekennzeichnet, daB an dem Kdrper minde- 
stens ein Peld oder Strahlungserzeuger und minde- 
stens dn Peld- oder Strahlungsdetektor angebracht 
ist, und das vom Peld- oder Strahlungsdetektor ge- 
lieferte Signal einer geometrischen GrdBe seines 
Ortes oder/und seiner Orientierung in Bezug zum 
Pdd- oder Strahlungserzeuger zugeordnet werden 
kann, wobd die Zuordriung mittels einer optional 
am Kdrper angebrachten Datenverarbdtung erfol- 
gen kann. 

4. Ein Verfahren zur Erfassung des Abstandes oder 
eines abstandsabhangigen Signales mindestens 
zwder Stellen eines Kdrpers, dadurch gekenn- 
zdchnet, daB mindestens ein Signalemitter (Sen- 
der) und mindestens ein Signalempf&nger am Kdr- 
per angebracht sind, und die Laufzeit des Signales 
dem Abstand des Signalempfangers oder des Refle- 
xionsortes vom Signalemitter (Sender) zugeordnet 
werden kann wobd die Zuordnung mittels einer 
optional am Kdrper angebrachten Datenverarbei- 
tung erf olgen kann. 

5. Em Verfahren zur Bestimmung der Position und 
Orientierung von Gdenkgliedern eines Kdrpers 
bezOgiich eines frd gewfihlten Koordinatensyste- 
mes, dadurch gekennzeichnet, daB an jedem Ge- 
lenkglied und dem frd gewfihlten Koordinatensy- 
stem ein Mehrfachsensor MeBgrdBen erfaBt wel- 
che den Winkdabwdchungen vom Gravitations- 
f eld und einem extremen, kOnstlichen oder natOrii- 
chen, homogenen Magnetfeld, — und wenn ndtig 
der Beschleunigung — zugeordnet sind, und aus 
der rechnerischen Verknflpfung 

— seiner Gelenklagerposttion und Orientie- 
rung bezOgiich des frd gewfihlten Koordina- 
tensystemes, 

— der Orientierung des freigewfihlten Koordi- 
natensystemes bezOgiich des Gravitations- 
Magnetfddkc<>rc^tensystemes 

— eines RelatrVvektors vom Befestigungsort 
des Mehrfacluensors zum Bewegungszentrum 
des Gelenkgliedes 

— der Orientierungswinkd, welche der ge- 
nannte Relatiwektor mit den Koordinaten- 
achsen des Mehrf achsensors dnschlieBt und 

— taDwdse der fcw^gimgsmQglichkdten des 
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Gelenkgliedes, mittels zugehdriger Datenver- 
arbeitungsmittel die gewdnschte Position und/ 
Oder Orientierung bezfiglich es frei gewfthlten 
Koordinatensystemes bes timmt wird. 

6. Ein Verfahren zur Erfassung von mindestens ei- 5 
ner GeometriegrdBe oder ein em ihr zugehttrigen 
Signal von mindestens einer Stelle eines fiber Ge- 
lenke verffigenden Kdrpers, dadurch gekennzeich- 
net, dafi aus mindestens einem die Gelenkknickung 
erfassenden Sensor und einem der Verfahren ent- 10 
sprechend Anspruch 3, 4 oder 5 sowie faliweise 
bedingt der Kenntnis von mindestens einer Ge- 
lenkgr&fle (Geiehklagerort, Bewegungsmdglich- 
keh, Relati wektor auf Gelenkglied) unter optiona- 
ler Verwendung einer Datenverarbeitung die ge- 15 
wfinschte Geometriegr&Be gebildet wird 

7. Sensorik zur Erfassung von Mefigrtfien, weiche 
von der gegenseitigen rftumlichen Beziehung von 
Orten auf einer K6rperoberflftche abhftngen, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der Kflrperoberfla- 20 
die direkt oder indirekt (auf oder in einer Kdrper- 
bedeck ung) ein Fest- und ein Loslager angebracht 
und durch ein biegeelastisches, lftngenkonstantes 
Teil verbunden sind, durch welches geometrische 
Anderungen der Befestigungsorte in eine Relativ- 25 
verschiebung zwischen dem biegeelastischen, lan- 
genkonstanten Teil und dem Loslager umgewan- 
delt werden, und diese Relati werschiebung mit ge- 
eigneten Mefiverfahren ermittelt wird. 

& Sensorik zur Erfassung von Mefigrftfien, weiche 30 
von der gegenseitigen rftumlichen Beziehung von 
Orten auf einer Kftrperoberflflche abhftngen, da* 
durch gekennzeichnet, dafi auf der KGrperoberfla- 
che direkt oder indirekt (auf oder in einer Kdrper- 
bedeckung) an mindestens 2 Befestigungsstellen 35 
ein sie verbindendes dehnbares Sensonnittel ange- 
bracht ist, so dafi geometrische Anderungen der 
Befestigungsorte Dehnungsftnderungen des Ver- 
bindungsteiles hervorrufen, weiche sensorisch er- 
fafit werden kdnnen. ^ 

9. Sensorik zur Erfassung vom Mefigrftfien, weiche 
von der gegenseitigen rftumlichen Beziehung von 
Orten auf einer Kflrperoberflftche abhftngen, da- 
durch gekennzeichnet, dafi auf der KOrperoberflft- 
che direkt oder indirekt (auf oder in einer Kdrper- 45 
bedeckung) mindestens em f eld- bzw. signalaussen- 
dendes Tefl und ein feld- bzw. signalempfmdliches 
Teil befestigt sind, so dafi geometrische Anderun- 
gen der Befestigungsorte eine Anderung des emp- 
fangenen Feldes tew. Signales bewirken. 50 

10. Sensorik zur Erfassung vom MeflgrOBen, wei- 
che von der gegenseitigen rftumlichen Beziehung 
von Orten auf einer K&rperoberflftche abhftngen, 
dadurch gekennzeichnet, dafi an den Orten direkt 
oder indirekt (auf oder in einer KArperbedeckung) 55 
ein hohles elastisches, Verbindungsmittel befestigt 
ist, wodurch geometrische Anderungen der Befesti- 
gungsorte eine Formftnderung des Verbindungs- 
mittels bewirken, weiche mit geeigneten Sensor- 
mitteln erfafit werden kann, und das hohle, elasti- 60 
sche Verbindungsmittel auch als geschlossene un- 
ter Druck stehende Blase ausgefohrt sein kann. 

1 1. Sensorik zur Erfassung von Mefigrtifien, weiche 
von der Knickung eines Gelenkes abhftngen, da- 
durch gekennzeichnet, dafi fiber dem Gelenk direkt $s 
oder indirekt (auf oder in einer Kdrperbedeckung) 
zwd Lager zur Auroahme eines biegeelastischen, 
Iftngenkonstanten Verbindungstefles angebracht 
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sind, so daB der Abstand des Verbindungsteiles zur 
Gelenk- bzw. Kdrperoberflflche -konstruktiv be- 
dingt- der Gelenkknickung zugeordnet ist, und 
durch geeignete Sensonnittel erfafit wird, wobei 
von den beiden Lagern eines als Loslager ausge- 
fohrt sein kann. 

12. Ein Verfahren zur Bestimmung von mindestens 
einer Geome triegrdfie einer Stelle eines Kdrpers in 
Bezug auf mindestens eine andere kftrpereigene 
Stelle, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung 
der gewfinschten Geometriegrfifie durch geeignete 
Kombination der Art und Anzahl von Einzelverfah- 
ren entsprechend den Ansprfichen 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10,11 erfolgt 

13. Ein Verfahren zur Bestimmung einer Geome- 
triegrOfie von mindestens einer Stelle eines Kdr- 
pers, bestehend aus mindestens einem kdrperfttier- 
ten Felderzeuger und mindestens einer kttrperfi- 
xierten Kombinationssensorik, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi, die Kombinationssensorik neben den 
felddetektierenden Mitteln faliweise zusfltzlich mit 
Sensor- und Datenverarbeitungsmitteln zur Erfas- 
sung von wenigstens einer dem Gravitationsfeld, 
oder einem (natfirlichen oder kfinstlichen) externen 
Magnetfeld zugeordneten Mefigrtfie versehen 1st 
und die Bestimmung der gewfinschten Geometrie- 
grOBe durch geeignete Kombination der genannten 
zusfttzlichen Mefigrdfien mit mindestens einer kftr- 
perbezogenen Feldgrftfie oder durch zusfltzliche 
Kombination mit mindestens einer geeigneten Ge- 
lenkgrdfie oder nur durch Kombination von minde- 
stens einer kftrperbezogenen FeldgrCBe mit minde- 
stens einer Gelenkgrffie erfolgt 

14. Ein Verfahren zur Bestimmung einer Geome- 
triegrtfie von mindestens einer Stelle eines K6r- 
pers, bestehend aus mindestens einem kOrperfixier- 
ten Signalemitter und mindestens einer kGrperfi- 
xierten Kombinationssensorik, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi, die Kombinationssensorik neben si- 
gnalempfangenden und abstandsdetektierenden 
Mitteln faliweise zusfttzlich mit Sensor-und Daten- 
verarbeitungsmitteln zur Erfassung von wenigstens 
einer dem Gravitationsfeld, oder einem (natfirli- 
chen oder kfinstlichen) externen Magnetfeld zuge- 
ordneten Mefigrtfie versehen ist und die Bestim- 
mung der gewfinschten Geometriegr&Be durch ge- 
eignete Kombination der genannten zusfttzlichen 
MeSgrdfien mit mindestens einer senderbezogenen 
Abstandsgrdfie oder durch zusfltzliche Kombina- 
tion mit mindestens einer geeigneten Gelenkgr&Be 
oder nur durch Kombination von mindestens einer 
senderbezogenen Abstandsgrfifie mit mindestens 
einer GelenkgrOfie erf olgt 

15. Ein Verfahren zur Bestimmung der Geometrie- 
gr&Be von mindestens einer Stelle eines Kdrpers, 
nach einem der Ansprfiche 5, 6 oder 12, 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi in rftumUch definier- 
ter Position zum gravitationsempfindlichen Teil ei- 
nes Mehrfachsensors (entsprechend Anspruch 5) 
oder eines Kombinationssensors (entsprechend ei- 
nem der Ansprfiche 5, 6, 12, 13, 14) ein Beschkuni- 
gungssensor fur mindestens eine Komponente an- 
gebracht ist, durch dessen Mefiwerte und einen ge- 
eigneten Algorithmus eine Korrektur der durch 
Beschleunigung verftlschten Mefiwerte des gravi- 
tatibnsempftndlichen Teiles des Mehrfach- oder ei- 
nes Kombinationssensors ausgeftthrt wird. 

16. Ein Verfahren zur Umwandlung von Geome- 
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triegrdBenwerten in Koordinatenwerte, dadurch 
gekennzeichnet, dafl GeometriegrdBenwerte wel- 
che z. B. entsprechend den in den Ansprflchen 3> 4 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 beschriebenen 
Verfahren ermlttelt wurden, durch einen — in einer 5 
Datenverarbeitung gespeicherten — Umwand- 
lungsalgorithmus auf Koordinatenwerte bezOglich 
eines definierten Kdrperones (Koordinatenur- 
sprung) und wenn n6tig bezflglich eihes Orientie- 
rungskonzeptes umgerechnet werden, wobei der 10 
Umwandlungsalgorithmus den geometrischen Zu- 
sammenhang enthait, welcher zwischen erfaBten 
GeometriegrdBenwerten, einer ihnen zugeordne- 
ten Kdrperstelle und dem definierten Koordinaten- 
ursprung und dem Orientierungskonzept besteht 15 
17. Ein intelligentes Geometriesensoriksystem, da- 
durch gekennzeichnet, 

a) daB es mittels eines der in den AnsprOchen 3, 
4, 5, 6, 12, 13, 14, 15 beschriebenen Verfahren in 
der Lage ist GeometriegrdBen oder ihnen zu- 20 
gehdrige Signale zu erfassen und umzuwan- 
deln bzw. umzurechnen 

b) daB es mittels dem in Anspruch 16 beschrie- 
benen Verfahren in der Lage ist ein Koordina- 
tensystem auszubilden 25 

c) daB es flber die Mdglichkeit verfugt mittels 
vorhandener oder zus&tzlich anzubringender 
sensorischer Mittel mindestens eine jener 
GeometriegrdBen zu erfassen, welche die 
raumliche Situation seines Koordinatensyste- 30 
mes bezOglich eines weiteren Koordinatensy- 
stemes — welches einem anderen intelligenten 
Geometriesensoriksystem angehdrt — zu defi- 
nieren 

d) daB esmit anderen intelligenten Geometrie- 35 
sensoriksystemen Daten austauschen kann. 

18. Ein Verfahren zur Bestimmung der Position ei- 
ner Kdrperstelle in Bezug auf ein kdrperexternes 
Koordinatensystem, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) kdrperextern ein rotierendes magnetisches 40 
Gleich- oder ein nacheinender in drei Rich tun- 
gen strahlendes elektromagnetisches Wechsel- 
oder Strahlungsf eld erzeugt wird, 

b) mittels an der gewfihlten Kdrperstelle ange- 
brachter Felddetektionsmittel ein Rlchtungs- 45 
vektor zum Ursprung des zur externen Feld- 
quelle gehdrenden Koordinatensystemes be- 
stimmbarist 

c) der Abstand zum externen Koordinatenur- 
sprung aus der Signallaufzeh von mindestens 50 
einem externen Ultraschallsender zu einem 
fest mit dem kdrperbefestigten Felddetek- 
tionsmittel verbundenen Ultraschallempfan- 
gerbestimmtwird 

19. Ein Verfahren zur Erfassung des Abstandes 55 
oder einem zugeordneten Wert zwischen minde- 
stens einer Stelle eines Kdrpers und mindestens 
einer Stelle auBerhalb des Kdrpers, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

a) daB auBerhalb des Kdrpers dn kombinierter eo 
Schall-und elektromagnetische Signale (audi 
Iicht z, B. IR) emittierender Sender aufgesteUt 
ist und an den zu erfassenden Kdrperstellen 
Schalisignalempf&nger angebracht sind, sowie 
an beliebigen Kdrperstellen mindestens ein 65 
Empffinger fur elektromagnetische Signale an- 
gebracht ist 

b) daB vom kdrperextern en Kombinadons- 
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emitter immer ein Paar aus Schall- und elek- 
tromagnetischen Signalen ausgestrahlt wird 
wobei das elektrbmagnetische Signale auf- 
grund der wesentlich kQrzeren Laufzeit als rei- 
nes Triggersignal fQr die Laufzeitmessung des 
Schallsignals verwendet wird 

c) daB aus der Laufzeit des Schailsignales mit 
am JCdrper angebrachten Datenverarbei- 
tungsmitteln der Abstand zwischen der ge- 
wunschten Kdrperstelle und dem externen 
Kombinationsemitter ermittelt wird. 

d) Die Abstaridswerte einer externen Daten- 
verarbeitung flbermittelt werden kdnnea 

20. Ein Verfahren zur Erfassung des Abstandes 
oder einem zugeordneten Wert zwischen minde- 
stens einer Stelle eines Kdrpers und mindestens 
einer Stelle auBerhalb des Kdrpers, dadurch ge- 
kennzeichnet daB, das Verfahren wie in Anspruch 
19 funktioniert, jedoch im Gegensatz dazu der 
Kombinationsemitter am Kdrper angebracht ist 
und die Empfanger fQr Schall und elektromagneti- 
schen Signale auBerhalb des Kdrpers sind, 
21. Ein Verfahren zur Bestimmung von Koordina- 
tenpositionen von Kdrperstellen bezflglich eines 
kdrperexternen Koordinatensystemes, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

a) daB sich auBerhalb des Kdrpers drei Ultra- 
schallemitter in definierter rlumlicher Bezie- 
hung zueinander befinden, von denen jeder Si- 
gnale mit einem eigenen Code oder einer eige- 
nen Frequenz in Pulsen abstrahit 

b) daB ein Emitter fur elektromagnetische 
Strahlung gemeinsam mit dem Ultraschallpul- 
sen gestartet wird und das von ihm abgestrahl- 
te Signal als Trigger fur die Laurzehmessung 
dient 

c) daB sich an der gewfinschten Kdrperstelle 
eine Empfangseinheit befindet, welche aus 
mindestens einem Ultraschallempianger und 
einem Empfanger fQr elektromagnetische 
Strahlung besteht 

d) daB jeder der karperbefestigten Ultraschall- 
empfanger mit Decodierungs-oder Filtermit- 
teln versehen ist, welche es eriauben, die ein- 
treffenden Schallsignale zu unterscheiden 

e) daB mittels einer an die Empfangereinheit 
angeschlossenen Datenverarbeitung die Ko- 
ordinaten der Empf fingereinheit bezttglich des 
durcb die externen Ultraschallemitter definier- 
ten Koordinatensystemes errechnet werden 

f) daB sowohl die Abstfinde als auch Position 
der Kdrperstelle einer externen Daten verar- . 
beitung Obermittelt werden kann; 
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